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竹纤维密胺餐具中三聚氰胺和甲醛在酸性条件下的迁移量测定
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摘 要：目的　通过研究竹纤维密胺餐具中三聚氰胺和甲醛在酸性条件下的迁移规律，讨论影响迁移水平和安全

风险的主要因素，对该类产品的安全管理提供建议。方法　采集市场上不同品牌且明确标识含有竹纤维的密胺餐

具 14 种（包括婴幼儿餐具），选择 10%（V/V）乙醇和 4%（V/V）乙酸，按照 GB 5009. 156—2016 的方法浸泡餐具，再参

照食品安全国家标准 GB 31604. 15—2016 和 GB 31604. 48—2016 开展酸性条件下的迁移试验研究。结果　竹纤

维密胺餐具在接触 4%（V/V）乙酸时，三聚氰胺和甲醛的迁移水平远高于 10%（V/V）乙醇。对单个样品而言，三聚氰

胺和甲醛的迁移趋势呈正相关的规律，且长期重复接触酸性较强的食品时迁移量超标的可能性更高。随着使用次

数的增加，两者的整体迁移水平逐渐升高，该规律在竹纤维添加量较高的制品中更为明显。结论　竹纤维密胺餐

具中的三聚氰胺和甲醛的迁移规律在多次重复使用后仍基本一致；其中三聚氰胺的迁移水平更能反映树脂的分解

情况。该类产品长期重复接触酸性食品时三聚氰胺或甲醛迁移量超标的可能性更高，尤其对于婴幼儿产品。应加

强标签标识及消费者指导，杜绝使用不合规原料，促进行业良性发展。
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Abstract： Objective　 To study the migration rule of melamine and formaldehyde under acidic conditions in bamboo 
fiber-melamine resin （BM） tableware， discuss the main factors affecting the migration level and safety risks， and provide 
suggestions for the safety management of such products. Methods　A total of 14 brands of BM tableware （including baby 
and infant tableware） with clear identification of bamboo fiber in the market were collected.  Ethanol （10%， V/V）and 
acetic acid （4%， V/V）were selected， and the tableware were soaked in according to GB 5009. 156—2016， and then 
conduct migration tests under acidic conditions according to the national food safety standards GB 31604. 15—2016 and 
GB 31604. 48—2016. Results　 When BM tableware was exposed to 4% （V/V） acetic acid， the migration level of 
melamine and formaldehyde was much higher than that of 10% （V/V） ethanol.  For a single sample， the migration trend of 
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melamine and formaldehyde was positively correlated， and long-term repeated exposure to more acidic food may have 
caused a higher chance of excessive migration.  With increased frequency of use， the migration level of melamine and 
formaldehyde increased gradually， which was more obvious in the products with higher bamboo fiber addition. Conclusion　
The migration rules of melamine and formaldehyde in BM tableware were basically the same after long term repeated use.  
The migration level of melamine better reflected the decomposition of resin.  BM tableware had a higher chance of 
excessive migration when repeatedly contacting acidic food for a long time， especially for infant products.  The guidance on 
labels and consumer education should be strengthened and the use of non-conforming raw materials should be eliminated to 
promote the development of the industry within safety standards.
Key words： Melamine； formaldehyde； migration； food safety； bamboo fiber-melamine resin tableware

密胺餐具指的是以三聚氰胺甲醛树脂为原料

生产的一类塑料餐具。该类材料具有类似陶瓷的

外观，光泽度好且轻便耐摔［1］，多作为重复使用的餐

厨具广泛应用于餐饮行业，包括儿童及婴幼儿餐

具。为了增强材料的韧性、减少塑料材料的使用，

部分密胺餐具中会添加一定比例的天然植物纤维

作为填料［2］。在发展循环经济、节能减排的大背景

下，植物纤维密胺餐具的应用逐渐增多，其安全性

也受到广泛关注。

近年来，关于密胺餐具的安全性问题时有发

生，市场产品良莠不齐，三聚氰胺和甲醛超标仍是该

类材料的主要安全风险。多项研究表明，密胺餐具

中三聚氰胺和甲醛的迁移结果在酸性条件下具有较

高的迁移水平，且随着浸泡温度、浸泡时间、迁移次

数的增加，迁移量呈逐渐升高的趋势［1-5］。欧盟也针

对该类材料开展了一系列相关研究，德国联邦风险

评估研究所（Bundesinstitut für Risikobewertung，BfR）［6］、

德国联邦消费者保护和食品安全局（Bundesamt für 
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit，BVL）［7］

以及欧盟食品和饲料类快速预警系统（Rapid Alert 
System for Food and Feed，RASFF）［8］等均针对植物纤

维密胺餐具中三聚氰胺和甲醛的迁移进行了风险

提示和问题通报。我国作为密胺餐具的主要生产

国和出口国之一，针对密胺餐具制定了一系列安全

法规标准，以保护消费者健康。

然而，我国目前并未系统开展植物纤维对密胺

材料安全性影响的研究，缺乏植物纤维密胺餐具安

全性评估方法，前期研究也多针对密胺材料的合规

性要求，并未针对长期使用情况下的迁移规律开展

研究。考虑到竹纤维密胺餐具在我国市场占有率

较高，且为主要出口产品，本研究选取我国市场上

的竹纤维密胺餐具作为代表性样品，对该类材料中

的三聚氰胺和甲醛开展其迁移规律和迁移机制研

究，以期为后续该类材料的安全性评估方法及风险

管理措施提供建议。

1　材料与方法

1. 1　样品

本研究所用样品主要通过商超和网上采购两

种方式获得，采集我国市场上 14 种不同品牌且明

确标识含竹纤维的密胺餐具样品，包括杯、碗等，所

有样品均为重复使用制品。其中 5 种餐具标识为

儿童用餐具，具体样品信息见表 1。每件餐具采集

同批次样品 6~8 件，分别用于测试和留样。

1. 2　主要仪器与试剂

安捷伦 1200 型液相色谱仪配置紫外吸收检测

器（美国 Agilent 公司）；CARY 300 Conc 紫外分光光

度计（美国 VARIAN 公司）；Nicolet Summit 傅里叶

表 1　竹纤维密胺餐具样品信息

Table 1　Sample information of bamboo fiber-melamine resin tableware
编号

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014

样品描述

碗

杯

碗

碗

杯

杯

杯

杯

杯

碗

杯

碗

杯

杯

是否标示儿童用餐具

是

是

否

否

是

否

是

否

否

否

否

是

否

否

标称容量/L
无

无

无

无

无

无

无

无

无

无

0.4
无

无

无

标称容量对应面积/dm2

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2.86
—

—

—

口缘 1 cm容积/L
0.25
0.15
0.85
0.56
0.29
0.5
0.22
0.41
0.35
0.56
—

0.66
0.44
0.37

口缘 1 cm容积对应面积/dm2

1.56
1.33
3.56
2.71
1.69
2.69
1.38
2.27
2.08
2.49
—

2.79
2.18
2.06

实际 S/V/（dm2/L）
6.24
8.87
4.19
4.84
5.83
5.38
6.27
5.54
5.94
4.45
7.15
4.23
4.95
5.57
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变换红外光谱仪（美国赛默飞世尔科技公司）；Milli-
Q 超纯水系统（美国 Millipore 公司）；超声清洗仪

（上海科导超声仪器有限公司）；电热恒温水浴锅

（广东环凯微生物科技有限公司）。

三聚氰胺（99. 4%，德国 Dr. Ehrenstorfer 公司）；

乙酸（分析纯，上海泰坦科技股份有限公司）；乙醇

（分析纯，上海凌峰化学试剂有限公司）；乙腈（色谱

纯，北京坛墨质检科技有限公司）；二水合磷酸二氢

钠、乙酰丙酮（99%，上海泰坦科技股份有限公司）；

氢氧化钠（优级纯，麦克林）；水中甲醛（1 000 mg/L，
ANPEL）；乙酸铵（97%，TCI）。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　浸泡

本次采集的样品均为餐具（杯、碗），预期可能

接触各类食品。根据 GB 31604. 1—2015《食品安全

国家标准  食品接触材料及制品迁移试验通则》［9］的

要求，应选择各类食品模拟物开展迁移试验。然

而，考虑到待测物三聚氰胺和甲醛在酸性介质中的

迁移量更高［10-11］，且 4%（V/V）乙酸和 10%（V/V）乙

醇分别为我国食品安全国家标准［9］和美国食品接触

物质申报化学指南［12］中推荐的酸性食品模拟物，因

此本次研究选择上述两种溶液作为食品模拟物。

根据待测样品的预期使用条件，选择 70 ℃、2 h 作为

迁移试验条件。

按照 GB 5009. 156—2016《食品安全国家标准  
食品接触材料及制品迁移试验预处理方法通则》的

规定进行 3~15 次重复浸泡试验，每次使用一份新

的食品模拟物。浸泡过程中至迁移量测定前注意

密封，以避免甲醛的挥发损失。同时做空白试验。

1. 3. 2　迁移量测定

将迁移试验所得浸泡液分别按照 GB 31604. 15—
2016《食品安全国家标准  食品接触材料及制品  2，
4，6-三氨基 -1，3，5-三嗪（三聚氰胺）迁移量的测定》

及 GB 31604. 48—2016《食品安全国家标准  食品接

触材料及制品  甲醛迁移量的测定》第一法检测三聚

氰胺和甲醛的迁移量。

1. 4　结果校正

根据 GB 31604. 1—2015 标准的规定，迁移试

验结果应根据餐具的实际接触面积（S）与食品模拟

物体积（V）的比（S/V）进行校正，以最大程度地反映

实际使用情形。本研究所用样品均为空心容器，有

标称容量的样品以标称容量及其对应的内表面积

计算 S/V，无标称容量的样品以食品模拟物液面与

空心制品溢出面的距离为 1 cm 时对应的 S/V 进行

迁移试验结果计算。

2　结果

2. 1　接触不同食品模拟物时的迁移情况

本研究选择 4%（V/V）乙酸和 10%（V/V）乙醇作

为 食 品 模 拟 物 开 展 迁 移 试 验 研 究 。 根 据 GB 
31604. 1—2016 标准［9］和美国食品接触物质申报化

学指南［12］的规定，10%（V/V）乙醇还可以作为水性

食品（乙醇含量≤10%）的食品模拟物，因此两种食品

模拟物中的迁移试验结果也可反映竹纤维密胺餐

具中三聚氰胺和甲醛在接触酸性和水性食品时的

迁移情况。分别按照器型（碗/杯）、是否为儿童餐

具以及实际 S/V 的大小（6. 24/8. 87/4. 19）分别选

择 001~003 号样品连续开展 3 次迁移试验。具体

迁移试验结果见表 2。

GB 4806. 6—2016《食品安全国家标准  食品接

触用塑料树脂》规定，三聚氰胺甲醛树脂生产的食

品接触用塑料材料及制品中，三聚氰胺特定迁移量

不得超过 2. 5 mg/kg 且甲醛特定迁移总量限量不得

超过 15 mg/kg；并特别规定用于生产接触婴幼儿食

品的塑料材料及制品时，三聚氰胺特定迁移量不得

超过 1 mg/kg。从表 2 的迁移试验结果来看，所测

样品（包括儿童餐具 001 号、002 号）第 3 次迁移量

检测结果均符合标准要求。但同一样品的三聚氰

胺和甲醛的迁移水平在 4%（V/V）乙酸中明显高于

10%（V/V）乙醇，提示酸性较强的条件下竹纤维密胺

餐具的迁移水平相对较高。由于采用 10%（V/V）乙

醇开展迁移试验时，三聚氰胺迁移量检验结果多出

现未检出的情况，无法分析其迁移规律，因此后续

研究均采用 4%（V/V）乙酸开展迁移试验研究。

2. 2　接触酸性食品模拟物时的迁移结果

根据上述试验结果，本研究以 4%（V/V）乙酸为

食品模拟物考察所有样品在重复接触酸性食品时

的迁移情况。三聚氰胺和甲醛的 3 次迁移量检测

结果见图 1 和图 2。
由图 1 和图 2 可见，竹纤维密胺餐具在接触酸

性食品时，三聚氰胺迁移量整体超标率较高（35. 7%），

表 2　竹纤维密胺餐具三聚氰胺及甲醛迁移量结果（70 ℃，2 h）
Table 2　Migration of melamine and formaldehyde in bamboo 

fiber-melamine resin tableware (70 ℃, 2 h)
样品

编号

001
002
003

食品模拟物

4%（V/V）乙酸

10%（V/V）乙醇

4%（V/V）乙酸

10%（V/V）乙醇

4%（V/V）乙酸

10%（V/V）乙醇

三聚氰胺迁移量

/（mg/kg）
第 1 次

2.09
0.30
ND*

ND*

1.22
ND*

第 2 次

0.58
ND*

0.30
ND*

0.87
ND*

第 3 次

0.48
ND*

0.28
ND*

0.77
ND*

甲醛迁移量/（mg/kg）
第 1次

4.37
0.82
2.25
0.72
4.53
2.33

第 2次

1.71
0.52
3.43
1.04
4.47
1.71

第 3次

1.29
0.44
2.87
1.16
4.10
2.31

注：* 食品模拟物中的方法检出限为 0.2 mg/kg
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其中儿童餐具有 2 件超标（005 号、012 号）；除 007 号

样品外，甲醛迁移水平都能符合迁移限量要求。开

展 3 次迁移试验时，所测样品三聚氰胺及甲醛的迁

移量平均值均逐次升高。就单个样品而言，大部分

样品（64. 3%）的迁移量为逐次升高的趋势；少量样

品（14. 3%）的迁移量逐次降低；其余样品（21. 4%）

则呈先升后降的迁移趋势。同一样品中，三聚氰胺

的迁移量和甲醛的迁移量有一定的相关性，3 次迁

移试验结果的趋势基本一致。

此外，标识为儿童餐具的 007 号样品中甲醛迁

移量严重超标，但三聚氰胺的迁移量为未检出。采

用傅里叶变换红外光谱检测该样品，所得红外光谱

图见图 3。由于该材质含大量植物纤维，其红外光

谱呈现叠加现象，因此难以准确分析其具体材质。

与竹纤维含量 15%（质量分数）的密胺材质的红外

光谱图（图 4）相比，007 号样品在 1 683. 56 cm-1 和

1 050. 62 cm-1 处出现较强的吸收带，分析应分别对

应羟基 C=O 的伸缩震动［13］和酰胺结构 CO-NH［14］，

上述结构均为脲醛树脂的特征结构［13-15］，因此分析

007 号样品应为使用了脲醛树脂的产品。该类树脂

不属于我国允许用于生产食品接触材料及制品的

原料。

2. 3　长期重复使用时的迁移规律

考虑到重复使用制品多次使用时其迁移量可

能发生变化，GB 31604. 1—2015 标准规定重复使用

制品应对同一试验进行 3 次迁移试验，并以第 3 次

迁移试验结果作为判定依据。然而，由图 1 和图 2
可知，使用 4%（V/V）乙酸作为食品模拟物开展 3 次

迁移试验时，竹纤维密胺餐具中三聚氰胺和甲醛的

迁移趋势整体并无明显规律。本研究根据 3 次迁

移试验的迁移水平，分别选择迁移量逐次降低（样

品 001、003）和逐次升高（样品 006、008）的样品采

用 4%（V/V）乙酸开展多至 15 次迁移试验，以研究

其长期使用时的迁移规律。

由图 5 和图 6 可见，在长期重复接触酸性食品

时，甲醛和三聚氰胺的迁移规律与开展 3 次迁移试

验时有较大变化，并未呈现稳定的变化趋势。各样

品的甲醛迁移量均在限量值范围内；但三聚氰胺的

迁移量出现超标情况，且依据标准（以第 3 次迁移

试验结果为判定依据）判定合格的产品（样品 001、
003）在长期重复接触酸性食品时也出现三聚氰胺

迁移量超过限量要求的情况。

注：*表示样品标示为儿童用餐具

图 1　4%（V/V）乙酸为食品模拟物时竹纤维密胺餐具中三聚氰胺的迁移量（70 ℃，2 h）
Figure 1　Migration of melamine in bamboo fiber-melamine resin tableware using 4% (V/V) acetic acid as food simulant (70 ℃, 2 h)

注：*表示样品标示为儿童用餐具

图 2　4%（V/V）乙酸为食品模拟物时竹纤维密胺餐具中甲醛的迁移量（70 ℃，2 h）
Figure 2　Migration of formaldehyde in bamboo fiber-melamine resin tableware using 4% (V/V) acetic acid as food simulant (70 ℃, 2 h)
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2. 4　植物纤维添加比例对迁移水平影响

根据所采集样品的标签标识，竹纤维密胺餐具

中竹纤维的添加比例在 5%~60% 之间，部分竹纤维

添加量较高的产品（样品 008、010、011 和 013 号）

还添加了玉米淀粉或木浆等材质。对数据整理后

发现，竹纤维添加量较低（≤45%）时，制品中三聚氰

胺和甲醛的迁移水平也较低；而当制品中竹纤维及

其他填充料添加量较高（>60%）时，三聚氰胺和甲

醛 的 迁 移 量 随 着 迁 移 次 数 的 增 加 而 明 显 上

升（图 7）。

图 3　007 号样品红外光谱图

Figure 3　Infrared spectra of sample 007

图 4　竹纤维含量 15%（质量分数）的密胺材质红外光谱图

Figure 4　Infrared spectra of melamine material with 15% (m/m) bamboo fiber

图 5　长期重复接触酸性食品时竹纤维密胺餐具中三聚氰胺的迁移规律（70 ℃，2 h）
Figure 5　Migration rule of melamine in bamboo fiber-melamine resin tableware during long-term reuse (70 ℃, 2 h)
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3　讨论

竹纤维密胺餐具中三聚氰胺和甲醛的迁移量

基本呈现正相关的趋势，在多次重复使用后迁移趋

势仍基本一致。考虑到甲醛的易挥发性，其迁移量

检测结果与实际迁移情况可能存在一定差异，因此

三聚氰胺的迁移水平更能够反映三聚氰胺甲醛树

脂的分解情况。由于三聚氰胺甲醛树脂在酸性条

件下更容易分解［2，6-7］，因此三聚氰胺迁移量超标情

况在酸性较强的食品模拟物 4%（V/V）乙酸中更为

突出；尤其在长期重复使用时，多次接触酸性较强

的食品会导致迁移量超标的可能性更高。

值得注意的是，竹纤维密胺餐具在开展多次迁

移试验时，其整体迁移水平会逐渐升高；尤其是竹

纤维添加量较高的产品，其迁移量逐次升高的趋势

更为明显。分析其原因可能是竹纤维材料本身的

吸水性，在接触液态食品模拟物时竹纤维材料吸水

膨胀，干燥失水后体积减小，会造成密胺树脂与植

物纤维间的相容性进一步减低［16-17］，从而引发三聚

氰胺和甲醛的分解释放。根据目前食品安全国家

标准的规定，应以第 3 次迁移试验结果作为重复使

用的竹纤维密胺餐具的合规性判定依据［11，18］；上述

迁移规律提示第 3 次迁移试验结果并不能代表该

类产品长期使用时的实际迁移情形，其稳定性和安

全性评价方式仍需进一步系统研究。

综合竹纤维密胺餐具中三聚氰胺和甲醛的迁

移情况，为了更好地管控此类产品的安全风险，促

进行业健康发展，首先，建议相关企业应积极通过

原料把控、配方调整、工艺改进等方式提升产品质

量，并在此基础上根据产品安全性能做好风险提

示，如标识是否可用于婴幼儿、不宜接触酸性食品、

不可用于高温蒸煮等特殊使用要求；其次，建议标

准管理部门针对该类产品的迁移特性开展系统研

究和风险评估，并在此基础上提出针对性管理措

施；最后，本次研究采集的样品中仍存在违规使用

脲醛树脂生产食品接触材料的情况，该类产品不符

合食品安全国家标准的规定，相关部门应加强过程

监管，杜绝类似产品的出现。
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